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microfluidique comporte des moyens de stabilisation de rinterface entre le liquide et le fluide. Les moyens de stabilisation corn- 
portent au moins une electrode (9) disposee sur au moins une partie d*une premiere paroi du micro-canal, sur toute la longueur de 
celui-ci et au moins une contre-electrode (10) disposee, sur toute la longueur du micro-canal, sur au moins une partie d'une seconde 
paroi, disposee en regard de V electrode. L' electrode (9) et la contre-electrode (10) sont, de preference, respectivement disposers sto- 
les parois inferieure (2) et superieure (5) du micro-canal. 
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Dispositif microfluidique dans lequel I'interface liquide/fluide est 
stabilisee. 

5 Domaine technique de invention 

^invention concerne un dispositif microfluidique comportant au moins un micro- 
canal destine & contenir au moins un liquide et au moins un fluide non miscible 
avec le liquide et des moyens de stabilisation de I'interface entre le liquide et le 
10 fluide, ledit micro-canal etant d6limite par des parois inferieure, laterales et 
supgrieure. 

Etat de la technique 

15 

Les microlaboratoires ou dispositifs microfluidiques, plus connus sous les noms 
anglo-saxons de « ^i-TAS » (micro Total Analysis System) ou de « Lab-on-a- 
chip », sont utilises pour r6aliser des operations chimiques ou biologiques, sur 
des 6chantillons de tres petits volumes. Ces volumes sont, par exemple, d'un 
20 ordre de grandeur compris entre le nanolitre et le microlitre. II est ainsi connu 
d'utiliser des dispositifs microfluidiques pour rSaliser des melanges, des 
separations, des controles de temperature, des reactions ou des extractions par 
solvant. 
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A cette 6chelle, une des difficult^ principales g6ner6e par la mise en contact de 
deux phases non miscibles entre elles et, plus particulierement, lors du transfert 
de masse entre les deux phases, dans le cas d'une extraction par solvant par 
5 exemple, est la stabilisation de Tinterface entre les deux phases. 

II existe differentes mgthodes de stabilisation d'interfaces liquide/liquide ou 
liquide/gaz. Ainsi, dans des dispositifs de plus grande 6chelle, il est connu de 
stabiliser Tinterface entre deux phases non miscibles, grace a une membrane 
10 poreuse. A titre d'exemple, le document WO-A-9612540 d§crit un dispositif et un 
proc6d6 permettant le transfert de solutes entre deux phases fluides non 
miscibles, a travers une membrane poreuse plane destin6e a stabiliser 
Finterface entre les deux phases fluides. 

15 Cette technique a 6te adapt6e & I'echelle des microlaboratoires, comme le 
mentionne le document « Fabrication of components and systems for chemical 
and biological microreactors » de W. Ehrfeld and al. (Microreaction technology, 
IMRET1, 1997, pages 72-90). Ce document d6crit Putilisation de membranes 
trds fines et s6lectives, dans des microlaboratoires, pour r£aliser des extractions 

20 et des filtrations. 

II est 6galement connu de modifier les propri6t6s de surface d'un micro-canal 
dans lequel deux phases non miscibles entre elles sont introduites. Ainsi le 
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document « Surface-directed liquid flow inside microchannels » de Bin Zhao et 
al. (Science , Vol 291, 2001, pages 1023-1026), decrit une methode de 
stabilisation d'interface dans un micro-canal. Des zones pr6determinees du fond 
du micro-canal sont traitees chimiquement, de maniere a modifier les proprtetes 
de mouillabilite des zones, ce qui impose des chemins particuliers aux deux 
phases. Chaque phase reste, en effet, localisee sur la zone qui lui correspond le 
mieux d'un point de vue mouillabilite. Cette technique est, notamment, utilises 
pour des applications ou une grande surface de contact entre les deux phases 
est necessaire mais elle est peu pratique a mettre en ceuvre. 

II est egalement courant d'appliquer, de maniere ponctuelle, une difference de 
potentiel entre deux electrodes dans le but de d6placer un fluids d'un point 
donn6 a un autre. Ainsi, le document US-A-2002/0043463 decrit un dispositif 
destine a faire passer une goutte d'6lectrolyte dispose dans un liquids non 
miscible, d'une chambre inferieure vers une chambre superieure, par des 
orifices disposes dans une paroi separant la chambre superieure de la chambre 
inferieure. L'application ponctuelle d'une difference de potentiel entre un premier 
couple d'electrodes permet, dans un premier temps, le deplacement de la goutte 
le long de la chambre inferieure pour I'amener en face d'un orifice predetermine 
de la paroi. Puis, une difference de potentiel ponctuelle est appliques entre un 
second couple d'electrodes disposers respectivement sous la chambre 
inferieure et sur la chambre superieure de maniere a permettre le passage de la 
goutte d'une chambre a I'autre a travers I'orifice de la paroi. 
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Les documents US4818052 et WO-A-02069016 decrivent des commutateurs 
optiques fonctionnant gr&ce au dEplacement dans un micro-canal, d'un premier 
fluide par rapport k un second fluide non miscible avec le premier fluide, entre 

5 des premiere et seconde positions. Le dEplacement du premier fluide peut etre 
r6alis6 en appliquant, de manfere ponctuelle, une difference de potentiel entre 
des Electrodes disposEes sur les parois opposEes du micro-canal. Chaque 
Electrode couvre une partie de la longueur du micro-canal, de manure & 
provoquer un dEplacement longitudinal de la goutte k I'intErieur du micro-canal, 

10 par application d'une sequence de signaux de commande. 

Uapplication d'une tension dans ce type de dispositif permet seulement de 
dEplacer un fluide dans un autre fluide non miscible et d'un point donn6 vers un 
autre point donnE. 

15 

Objet de I'invention 

L'invention a pour but un dispositif microfluidique dans lequel la zone de contact 
20 entre un liquide et un fluide, non miscibles entre eux, est stabilis6e et est facile & 
mettre en oeuvre, tout en conservant une surface de contact §lev6e entre le 
liquide et le fluide. 
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Selon I'invention, ce but est atteint par le fait que les moyens de stabilisation 
comportent au moins une Electrode disposee sur au moins une partie d'une 
premiere paroi du micro-canal, sur toute la longueur de celui-ci et au moins une 
contre-electrode disposee, sur toute la longueur du micro-canal, sur au moins 
une partie d'une seconde paroi, disposee en regard de I'electrode. 

Selon un developpement de I'invention, la contre-electrode est disposee sur la 
totalite de la seconde paroi. 

Selon un mode de realisation preferentiel, I'electrode et la contre-electrode sont 
respectivement disposees sur les parois inferieure et superieure. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, le fluide ou le liquide etant 
conducteur d'electricite, le dispositif microfluidique comporte des moyens 
d'isolation disposes entre I'electrode ou la contre-electrode et ledit fluide ou ledit 
liquide. 

Selon une autre caracteristique, le micro-canal comporte, a au moins une 
extremity, deux micro-canaux d'extr§mit6, destines a etre parcourus 
respectivement par le fluide et le liquide. 
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Description sommaire des dessins 

D'autres avantages et caracteristiques ressortiront plus clairement de la 
description qui va suivre de modes particuliers de realisation de I'invention 
5 donn6s & titre d'exemples non limitatifs et repr6sentes aux dessins annexes, 
dans lesquels : 

La figure 1 est une representation sch6matique, en coupe transversale, d'un 
dispositif microfluidique selon I'invention. 
10 Les figures 2 et 3 represented respectivement differents modes de realisation 
d'un micro-canal d'un dispositif microfluidique selon I'invention, 
Les figures 4 a 7 represented schematiquement, en vue de dessus, differentes 
etapes d'introduction d'un liquide et d'un fluide dans un dispositif microfluidique 
selon I'invention. 

15 Les figures 8 a 1 1 sont des representations schematiques de differentes etapes 
de realisation d'un dispositif microfluidique selon I'invention. 

Description de modes particuliers de realisation. 

20 

Sur la figure 1 , un dispositif microfluidique 1 , notamment utilise pour r6aliser des 
extractions par solvant, comporte au moins un micro-canal d6limit6 par une 
paroi inf6rieure 2 formee par un substrat 3, des parois laterales 4 form6es sur le 
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substrat et une paroi superieure 5 parallele au substrat. Le micro-canal est 
destine a mettre en contact un liquide et un fluide formant deux phases 6 et 7 
non miscibles entre elles. Par fluide, on entend un liquide ou un gaz. 

5 Le micro-canal est une structure tridimensionnelle creuse presentant une 
longueur tres grande par rapport a la hauteur. Dans le cas, ou la longueur est 
tres grande par rapport a la largeur, on parlera d'un micro-canal de structure 
tridimensionnelle lineique. A titre d'exemple, la longueur d'un micro-canal est, de 
preference, de I'ordre de quelques millimetres k quelques centimetres, tandis 

10 que la largeur et la hauteur sont respectivement de I'ordre de quelques dizaines 
a quelques centaines de micrometres. Le micro-canal peut egalement avoir une 
largeur tres grande par rapport a sa hauteur, notamment lorsqu'il contient de 
nombreuses phases. On parlera alors d'un micro-canal de structure 
tridimensionnelle surfacique ou d'une micro-chambre. 

15 

Pour stabiliser I'interface entre deux phases, le dispositif microfluidique 
comporte au moins une electrode disposee sur au moins une partie d'une 
premiere paroi du micro-canal, sur toute la longueur de celui-ci. Au moins une 
contre-electrode est disposee, sur toute la longueur du micro-canal, sur au 
20 moins une partie d'une seconde paroi. La partie de la seconde paroi qui 
comporte la contre-electrode est disposee en regard de I'electrode. La contre- 
electrode peut, aussi, etre disposee sur la totalite de la seconde paroi. La 



WO 2004/052542 




PCT/FR2003/003519 



largeur de I'electrode et de la contre-6lectrode est, de preference, de Pordre de 
quelques dizaines a quelques centaines de micrometres. 

Le dispositif microfluidique comporte, 6galement, des moyens destines & creer 
5 une difference de potentiel entre l'£lectrode et la contre-£lectrode. La difference 
de potentiel cr£6 des forces dites eiectrostatiques qui modifient certaines 
propriefes de Tune des deux phases ou des deux phases, selon la sensibilife 
des phases vis-a-vis de ces forces. Ainsi, les forces peuvent etre de differentes 
natures, selon les caracferistiques du liquide et du fluide mis en contact. Elles 
10 peuvent, par exemple, modifier les caracferistiques de mouillage d'une des 
phases ou des deux phases par rapport & leur support. Dans ce cas, les forces 
sont appefees des forces d'6lectromouillage ou d'eiectrocapillarife. II peut 
6galement s'agir de forces de volume ou dfelectriques agissant sur des liquides 
dielectriques. 

15 

La difference de potentiel cr66e permet de conserver la phase la plus sensible 
aux forces cr66es, dans une zone delimifee par reiectrode et la partie de la 
contre-£lectrode dispos6e en regard de reiectrode, ce qui stabilise Tinterface 
entre les deux phases, celle-ci pouvant etre verticale ou horizontale selon la 
20 disposition des electrodes. Ainsi, si P6lectrode et la contre-electrode sont 
respectivement disposes sur la paroi inferieure et la paroi sup6rieure, 
Tinterface est sensiblement verticale, tandis que si les electrodes sont disposees 
sur les parois laferales, Tinterface est sensiblement horizontale. 
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Sur la figure 1 , I'Electrode 9 est disposee sur une partie de la paroi inferieure 2 
et la contre-6lectrode 10 est dispos6e sur Tensemble de la parol sup6rieure 5. 
L'electrode 9 et la contre-Electrode 10 sont, respectivement, en contact avec la 
5 phase 7 et les deux phases 6 et 7. L'Electrode 9 et la partie de la contre- 
Electrode 10 en regard de I'Slectrode 9 torment, alors, une premiere zone 
pr6d6termin6e dans laquelle se trouve la phase 7, la phase 8 6tant disposEe 
dans une seconde zone du micro-canal disposEe a cote de la premiere zone. 

10 Le dispositif comporte, egalement, une reprise de contact electrique 1 1 qui 
connecte l'6lectrode 9 a un gen6rateur de tension 12, egalement connecte a la 
contre-electrode 10. La tension appliquee par le gen6rateur est soit alternative, 
soit continue et elle est de I'ordre de quelques dizaines k quelques centaines de 
Volts. Dans le cas d'une tension alternative, la frequence Electrique peut aller de 

15 I'ordre de quelques dizaines de Hertz & quelques dizaines de m6gaHertz. Ainsi, 
la tension cr66e entre les deux Electrodes est permanente, c'est-a-dire qu'elle 
n'est pas appliquEe de manidre ponctuelle mais au contraire pendant toute la 
dur6e d'utilisation du dispositif micro-fluidique, de sorte que pendant cette 
durEe, Tinterface entre les deux phases est stabilisee. La tension peut par 

20 exemple etre sinusoYdale. 

Les phases introduites dans le micro-canal, peuvent etre immobiles ou en 
mouvement. Si les phases sont destinies & dtre en mouvement, le micro-canal 
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peut comporter, a au moins une extremite\ deux micro-canaux d'extremite, 
destines a etre parcourus respectivement par le fluide et le liquide. Ainsi, sur la 
figure 2, le liquide et le fluide sont destines a circuler dans un micro-canal 13, 
respectivement dans des premiere et seconde zones longitudinales et 
5 adjacentes. La premiere zone est delimitee, a la figure 2, par I'electrode 9 tandis 
que la seconde zone correspond a la partie libre du micro-canal, c'est-a-dire la 
partie ne comportant pas d'electrode. Le micro-canal 13 comporte egalement 
des virages de maniere a occuper moins de place qu'un micro-canal lineaire. 

10 Les extremites du micro-canal 13 component, respectivement, un micro-canal 
d'entree 14 et un micro-canal de sortie 16, destines respectivement a 
I'introduction et la sortie d'une premiere phase. De meme, pour I'introduction et 
la sortie d'une seconde phase, les deux extremites du micro-canal 13 
comportent un micro-canal d'entree 15 et un micro-canal de sortie 17. Les deux 

15 phases circulent, dans le micro-canal 13, sur des chemins d6limites par 
I'electrode et la contre-electrode. Le chemin de la phase la plus sensible a la 
difference de potentiel creee entre I'electrode et la contre electrode est 
represents par I'electrode 9 sur la figure 2. Celle-ci est disposee sur une partie 
de la largeur de la paroi inferieure du micro-canal 13, sur toute la longueur de 

20 celui-ci, ainsi que sur toute la longueur et la largeur des micro-canaux d'entree 
et de sortie 15 et 17. Les deux phases peuvent circuler dans le meme sens ou 
en sens contraire. 
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Selon des variantes de realisation, le dispositif microfluidique peut comporter 
une plurality de micro-canaux disposes en s6rie ou en paralldle. Ainsi, sur la 
figure 3, le micro-canal 13 selon la figure 2 est reli§ k un second micro-canal 18 
de meme g6om6trie. Le second micro-canal 18 comporte un micro-canal 

5 d'entr6e 19 destin6 a introduire une troisfeme phase et un micro-canal d'entr6e 
20 pour Introduction de la premiere phase. Le micro-canal d'entr6e 20 est 
connecte au micro-canal de sortie 1 6, de manfere k permettre le passage de la 
premiere phase, du premier micro-canal 13 au second micro-canal 18. Ceci 
permet de r6aliser un second transfert de masse entre la premiere et la 

10 troisieme phases, la seconde phase du premier micro-canal 13 Stant 6vacuee 
par le micro-canal de sortie 17. La mise en s6rie de plusieurs micro-canaux 
permet, ainsi, de r^aliser plusieurs extractions successives, tandis que la mise 
en parallele de plusieurs micro-canaux permet de r6aliser simultan6ment 
plusieurs extractions. 

15 

Les deux phases peuvent etre inject6es dans le dispositif microfluidique par tout 
type de moyen approprie. Ainsi, le liquide et le fluide peuvent etre introduits 
grace k une pompe, a une colonne d'eau ou a une pousse-seringue ou par 
capillarity ou §lectro-osmose. Ainsi, comme repr6sente sur les figures 4 a 7, le 
20 micro-canal 13 comporte un reservoir 21 destine k recevoir la seconde phase 7. 
Un capillaire 22 est 6galement connects, par collage, k une des entries du 
micro-canal 13, de maniere a introduire la premiere phase. 
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Sur la figure 5, un volume de la seconde phase 7 est depose dans le reservoir 
21 . Sous I'action de la difference de potentiel appliquee entre la contre-electrode 
(non representee) et I'electrode 9, la seconde phase 7, qui est la plus sensible a 
la difference de potentiel, s'etale dans la zone delimitee par I'electrode 9 et la 
5 partie de la contre-electrode en regard de I'electrode 9 (figure 6). Les forces 
crepes par la difference de potentiel jouent Sgalement le role de pompe 
microfluidique, en entraTnant la seconde phase 7 dans la zone du micro-canal 
13 represents par I'electrode 9 sur la figure 5. Une fois la seconde phase 7 
injectee et stabilisee, la premiere phase 6 est injectee a travers le capillaire 22 
10 (figure 7) et s'ecoule dans le micro-canal 13, dans I'espace libre du micro-canal 
13. L'interface 8 entre les premiere et seconde phases 6 et 7 reste stable au 
cours de cet ecoulement. 

Le dispositif microfluidique selon I'invention, permet, ainsi, de stabiliser 
15 efficacement l'interface entre deux phases non miscibles entre elles, sans 
nScessiter de barriere physique entre les deux phases. Ceci presente I'avantage 
de ne pas restreindre la surface de contact entre les deux phases et done de ne 
pas limiter le transfert de masse entre les deux phases a une petite surface. 

20 Selon un premier mode de realisation, represents sur les figures 8 a 11, le 
dispositif microfluidique selon la figure 1 , est realise a partir d'un substrat 3, en 
verre ou en silicium de 500u,m d'epaisseur, sur lequel est realisee, par 
photolithographie, une electrode 9 en or (figure 8). Si le liquide ou le fluide sont 
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conducteurs d'6lectricite, le dispositif microfluidique comporte des moyens 
d'isolation permettant de proteger I'electrode et/ou la contre-electrode du liquids 
et/ou du fluide conduteurs. Les moyens d'isolation sont disposes entre 
I'electrode ou la contre-electrode et le liquide ou le fluide. Le substrat 3 
5 comportant I'electrode peut done etre isole electriquement, par exemple, grace a 
un couche 23 d'oxyde de silicium ou Si0 2 (figure 9), ladite couche etant deposee 
sur le substrat selon un proc6d6 de depot en phase vapeur sous plasma, plus 
connu sous le nom de proced6 « PECVD » (Plasma enhanced chemical vapor 
deposition). 

10 

Des parois laterales 4, en r6sine epaisse, sont ensuite realisees sur le substrat 
3, par photolithographie (figure 10). La paroi sup6rieure 5, en verre ou en 
materiau plastique tel que du polycarbonate par exemple, est assemblee par 
serigraphie de colle 24 sur I'ensemble (figure 11). Avant cette etape, une partie 
15 de la largeur de la paroi superieure 5 a ete revetue d'une couche d'un compose 
d'oxyde d'indium et d'etain, plus connu sous le nom anglo-saxon d'lTO (Indium 
Tin Oxyde). Ladite couche forme la contre-electrode 10 et est eventuellement 
isolee electriquement. La realisation d'un tel dispositif microfluidique presents 
I'avantage d'etre facile a mettre en ceuvre. 

20 

La couche isolante 23 de quelques micrometres peut Stre r6alis6e en un 
polymere isolant, tel qu'un dimere type Di Para Xylylene plus connu sous le nom 
commercial de Parylene ®, d6pos6 en phase vapeur apr6s la realisation des 
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parois laterales. La couche peut, egalement, etre en polymere fluore liquids, tel 
que le Teflon® liquide, depose a la tournette avant I'assemblage par serigraphie 
de colle. L'isolation de la contre-electrode 10 est, par exemple, realisee sur la 
paroi superieure, avant I'assemblage. Elle peut etre realisee grace au depot 
5 d'une couche isolante de quelques micrometres en Paryiene® ou en Teflon®, 
deposee selon les techniques d6ja. decrites pour l'isolation de I'electrode 9. 
L'isolation de I'electrode et de la contre-electrode peut egalement etre realisee 
apres I'assemblage des parois inferieure et superieure, en deposant une couche 
isolante de quelques micrometres en Paryiene® (depdt en phase vapeur) ou en 
10 Teflon® liquide (depot par circulation dans le micro-canal). 

Selon un second mode de realisation, le micro-canal est realist dans la paroi 
superieure 5, par embossage a chaud. La paroi superieure ainsi structuree est 
ensuite revetue d'une couche d'lTO, pour realiser la contre-electrode. 
15 L'assemblage de la paroi superieure sur le substrat comportant I'electrode est 
alors realise par serigraphie de colle. Si le fluide et/ou le liquide sont 
conducteurs d'electricite, l'isolation de I'electrode et de la contre-electrode est 
realisee par une des techniques decrites dans le premier mode de realisation. 

20 L'invention n'est pas limitee aux modes de realisation decrits ci-dessus. Ainsi, 
I'electrode et la contre-eiectrode peuvent etre, respectivement, disposees sur 
les parois laterales du micro-canal. 
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L'6lectrode et la contre-6lectrode peuvent 6galement etre dispos6es, en regard 
Tune de I'autre, sur la totality d'une premiere et d'une seconde parois. Le fluide 
et le liquide ne r6agissant pas de la meme manidre k la difference de potentiel 
appliqu§e entre l'6lectrode et la contre-6lectrode, I'interface entre le fluide et le 
5 liquide est alors stabilis§e par Implication de la difference de potentiel. 

De plus, le dispositif microfluidique peut contenir un nombre de phases 
sup6rieur k deux, chaque phase §tant non miscible avec les phases voisines. II 
est 6galement possible de coupler cette technique avec des techniques d6j& 
10 connues telles que Tutilisation d'une membrane poreuse ou le traitement 
chimique des parois du micro-canal. 
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Revendications 

1. Dispositif microfluidique comportant au moins un micro-canal (13) destine a 
contenir au moins un liquide et au moins un fluide non miscible avec le liquide et 
des moyens de stabilisation de I'interface entre le liquide et le fluide, ledit micro- 
canal (13) etant delimite par des parois inferieure (2), laterales (4) et superieure 
(5), dispositif microfluidique (1) caracterise en ce que les moyens de 
stabilisation comportent au moins une electrode (9) disposee sur au moins une 
partie d'une premiere paroi du micro-canal (13), sur toute la longueur de celui-ci 
et au moins une contre-electrode (10) disposee, sur toute la longueur du micro- 
canal, sur au moins une partie d'une seconde paroi, disposee en regard de 
l'6lectrode. 

2. Dispositif microfluidique selon la revendication 1 , caracterise en ce que la 
contre-electrode (10) est disposee sur la totalite de la seconde paroi. 

3. Dispositif microfluidique selon Tune des revendications 1 et 2, caracterise en 
ce que I'electrode (9) et la contre-electrode (10) sont respectivement disposees 
sur les parois inferieure (2) et superieure (5). 
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4. Dispositif microfluidique selon Tune des revendications 1 et 2, caractgrise en 
ce que P6lectrode (9) et la contre-6lectrode (10) sont respectivement disposees 
sur les parois Iat6rales (4). 

5 5. Dispositif microfluidique selon Tune quelconque des revendications 1 k 4, 
caract£ris§ en ce que le fluide ou le liquide 6tant conducteur d'6lectricit6, le 
dispositif microfluidique (1) comporte des moyens d'isolation disposes entre 
Electrode ou la contre-6lectrode et ledit fluide ou ledit liquide. 

10 6. Dispositif microfluidique selon Tune quelconque des revendications 1 & 5, 
caract6ris6 en ce que le fluide circule, dans le micro-canal (13), dans un sens 
inverse a celui du liquide. 

7. Dispositif microfluidique selon Tune quelconque des revendications 1 k 6, 
15 caract6ris6 en ce que le micro-canal (13) comporte, k au moins une extr6mit6, 
deux micro-canaux d'extr6mit6, destines k etre parcourus respectivement par le 
fluide et le liquide. 
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